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DISPOSITIF DE CONTROLE D 1 ATTITUDE D 1 UN SATELLITE GEOSTATIONNAIRE 

L' invention est relative a un dispositif de controle de 
1' attitude d'un satellite geostationnaire . 

L' attitude des satellites doit etre constamment 
controlee de fagon, notamment ; que les antennes gardent tou jours 
5 une direction determinee, cette direction etant en general, un 
pointage vers la terre. 

Ainsi dans un satellite, on prevoit des senseurs qui 
detectent 1' attitude du satellite. Le signal de sortie des 
senseurs est compare a une attitude de consigne de fagon a 
10 fournir un signal de commande des actionneurs pour corriger 
1 7 attitude du satellite, afin qu'elle corresponde a la consigne. 

Pour ces actionneurs on prevoit habituellement des 
roues a reaction. Une roue a reaction est une toupie qui tourne a 
une vitesse elevee, par exemple de l'ordre de 3000 toura* par 
15 minutes, et de forte inertie. Quand la toupie est acceleree, 
c'est-a-dire que sa vitesse de rotation est augmentee, un . couple 
de reaction s'exerce sur le corps du satellite. Pour une commande 
selon une direction quelconque, il faut prevoir 3 roues tournant 
selon des axes formant une base libre, par exemple, selo&vdes 
2 0 axes const ituant un repere orthonorme . 

L' invention resulte de la . constatation que 1' attitude 
des satellites geostationnaires munis d' appendices de . grande 
inertie devient, a partir d'une certaine taille, dif f icilement 
controlable avec des roues a reaction. 

2 5 En effet, une structure de grande dimension et 

rattachee au corps du satellite de tnaniere forcement flexible- va 
perturber 1' attitude du satellite. 

Le corps du satellite subit des couples, ou des forces 
perturbatrices telles que celles provoquees par 1 ! activation des 

3 0 tuyeres , qui se repercutent sur 1 ' appendice en provoquant des 

mouvements a frequences basses. II en est ainsi des generateurs 
solaires qui oscillent librement avec des faibles amplitudes. 
Lorsque les frequences propres des appendices sont 
particulierement basses, leurs oscillations doivent alors etre 
35 controlees. Les roues a reaction ne peuvent pas s'opposer a ces 
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• couples important s, d'autant qu'il faiit egalement s'bpposer au 
ballottement du carburant i du systeme de propulsion. Pour parvenir 
a controler 1' attitude- de' ce type de satellite, on a propose de 
combiner les roues a reaction avec des tuyeres d'un systeme de 
propulsion chimique. ' Mais ' 1 ' utilisation des propulseurs cree des 
perturbations sur 1' orbite et la precision de- pointage obtenue 
n'est pas suffisante. 

L 1 invention remedie a cet inconvenient. A cet effet, le 
dispositif de commande d' attitude d'un satellite geostatiormaire 
conforme a 1 ' invention est caracterise en ce qu'il comprend un 
ensemble d ! actionneurs gyroscopiques . 

Les actionneurs "gyroscopiques - sont generalement 
proposes pour la correction d' attitude des satellites a orbite 
basse car ils permettent de generer un couple de valeur 
importante en un temps reduit, les missions demandees a ces 
satellites necessitant de pouvoir effectuer des changements de 
pointage rapides. ' 

On rappelle ici qu'un • actionneur gyroscopique conporte 
egalement une toupie tournant a vitesse const ante ma is c ? est la 
variation de la direction de l'axe de rotation de la toupie qui 
provoque un couple sur le satellite. 

On prevoit plusieurs' actionneurs gyroscopiques pour 
pouvoir creer -un couple dans une direction' determinee. A cet 
effet on peut" faire appel a quatre actionneurs gyroscopiques 
equipes de cardans mono-axe disposes selon une configuration 
pyramidale comme decrit dans le brevet frangais 2 796 172. 
:0i Les actionneurs gyroscopiques peuvent etre utilises 

pour maintenir le pointage fin du satellite vers la- terre pendant 
les phases de correction d 1 orbite ' est /ouest et/ou nord/sud mais 
aussi pour d'autres modes tels que la phase '^de poussee d' apogee 
lors^de la mise ' a poste. Ils ameliorent aussi le controle des 
ballottements dus aux carburants tels que les ergols . 

Dans une' realisation de systeme de controle d' attitude 
avec 'actionneurs gyroscopiques; la boucle *de regulation fait 
appel a un correcteur . dont la structure et dont les reglages sont 
bases sur la definition d'une bande passante de la boucle de 
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, regulation qui contient les frequences les plus basses et . les 
. . plus energetiques des modes souples des appendices. Ainsi, ce 
correcteur permet -de • stabiliser' le systeme en pemnettant aux 
actionneurs gyroscopiques de s'opposer aux couples d 1 oscillation 
5 des ailes des generateurs solaires ou des antennes . 

Ainsi, 1' invention concerne un dispositif de controle 
d' attitude d'un satellite du type geostationnaire qui est 
caracterise en ce que le satellite comportant des organes 
, allonges tels que des generateurs solaires et/ou des antennes, 
10 notamment deployables, ce dispositif comporte des actionneurs 
gyroscopiques pour fournir le couple necessaire au maintien 
d' attitude du satellite soumis a des forces ou des couples 
perturbateurs . 

Dans une realisation, les actionneurs gyroscopiques 
15 sont agences pour maintenir 1' attitude de consigne pendant les 

phases de correction d'orbite et, de preference, poury,©ontrdlex: s 
1' attitude en phase d' insertion en orbite geostationnaire:. 

Dans un mode de realisation prefere, on prevoit une » 
boucle de regulation de 1 ! attitude avec un correcteur tel que la- :„ 
2 0 bande" passante de cette boucle contienne les frequences \les plus , 
basses et les plus energetiques des modes souples des appendices . 
Cette ■• boucle -peut comporter un correcteur de type . Propor,t>Lonnel , 
Integrale, Derivee *(PID) associe _a un filtre d 1 attenuation ou un 
correcteur synthetise par les methodes avancees de commande des 
, 25 syst ernes- telles que les methodes Hoo et LMI (Linear Matrix 
^ Inequality) . : ■* • 

Une methode est decrite, par exemple, dans • les 
documents, suivants : * * . 

. ■ . • • . . - J.C. ■ Doyle, K. Glover, . P.K. Kha-rgonekar, B.A. 

.30 Francis, "State-space solutions to standard H2 and Hinfini 

- control problems", IEEE Trans. Autom. Control, AC34, n° 8, p. 
831-846, 1989, . 

• - P. Gahinet, P. Apkarian, "A Linear Matrix Inequality 

- approach to . Hinfini ty control", Int. Journal of Robust and 
35, nonlinear Control, vol. 4, .p. 421-448, 1994. \ - • 
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Une methode "LMI est' * decrite, par exemple, dans les 
documents suivants : *" ' 

- S. Boyd, L. El Ghaoui, E. Feron, V. Balakrishnan, 
"Linear Matrix Inequalities in System and Control Theory",. 

'5 Studies ■ in Appl . Math. * 'SI AM, Vol'. 15, 1994, 

- ~S. Boyd,' L.- El Ghaoui, E. Feron, V. Balakrishnan, 
"Control System Analysis and Synthesis' via LMIs", American 
Control Conference, p. 2147-2154, 1993. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1 1 invention 
10 apparaitront avec la description de certains de ses modes de 
realisation, celle-ci etant effectuee en se referant aux dessins 
' ' ci-annexes sur lesquels : • 

la figure 1 est un schema - d'un satellite' auquel 
s 1 applique 1 1 invention, 
15 la figure 2 est un schema d r un actionneur gyroscopique 

connu en soi, 

la figure 3 est ion schema d'un dispositif de commande 
d 1 attitude conforme a 1 1 invention, et 

les diagrammes des figures 4a, 4b et de la figure 5 
2 0 illustrent un exemple de fonctionnement du dispositif conforme a 
1 ' invention. 

La figure 1 represente un satellite geostationnaire 10 
equipe, pour son alimentation en energie, de generateurs solaires 
12 et 14- de grandes " dimensions par rapport a celle 'de son corps 

2 5 16. Quand un couple perturbateur est exerce sur le corps 16 du 

satellite, les ailes legeres oscillent a basse frequence, 
-1 'amplitude d' oscillation etant relativement faible. Ces types de 

deformations sont appeles des modes souples. 
" meme probleme - d' oscillation se pose quand le 

30- - satellite est : -'dote d'antennes ou de toute autre ^structure : de 

grandes dimensions, generalement deployables . " ' ■ " - 
" :/ Pour s'opposer aux oscillations de ce type, ' 1 ' invention 

prevoit ' de controler 1 ' attitude " du satellite a l'aide d'un 
ensemble d 1 actionneurs gyroscopiques ' permettant ci'echanger 

3 5 rapidement' le moment cinetique de ' cet ' ensemble avec le moment 
■ - -cinetique du satellite. '* : * 
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Un actionneur gyroscopique est represente sur la figure 
2 . II comprend une roue 22 tournant a vitesse constante autour 
d'un axe 24. Son mecanisme 26 de suspension et d 1 entrainernent est 
monte sur un berceau a cardan 28 et un moteur electrique 30 est 
prevu pour permettre le basculement du mecanisme 26 et done pour 
modifier 1 1 orientation de I 1 axe.de rotation 24. 

Le couple de sortie 32 est le produit vectoriel de la 
vitesse de basculement • du cardan par le moment cinetique de la 
toupie. Ce couple est perpendiculaire a l'axe de rotation du 
cardan et a 1' axe de la roue. II est done tournant par rapport au 
satellite. Pour exercer le couple requis sur le satellite, on 
prevoit au moins trois actionneurs. gyroscopiques, ce qui permet 
de delivrer plusieurs dizaines de Newton-metres. 

La figure 3 montre, de fagon schematique, le systeme de 

A. 

controle d' attitude du satellite. Sur cette figure, 1 1 ensemble du 
satellite, avec son corps 16 et ses "ailes'V 12 et 14,.. est 
represente par un rectangle allonge 34, et 1' ensemble des 
actionneurs gyroscopique est represente par un bloc 36. De fagon 
en soi connue, des -capteurs 38 permettent de detecter I'attitude 
du satellite. Les signaux fournis par ces capteurs 38 - sont 
delivres a une boucle de controle et regulation 40, en general 
realisee , sous forme de logiciel d f un processeur calculateur. 
Cette boucle 40 regoit auss.i des signaux de la part de ,1 1 ensemble 
des .actionneurs gyroscopiques et fournit les signaux de cornmande 
aux actionneurs 36. 

La boucle 40 comporte un bloc 42 de traitement des 
signaux fournis par les capteurs # 38, afin de les raettre ; en forme 
pour qu'ils representent 1' attitude du satellite et, le signal 
fpurni par . le bloc 42 est delivre a 1' entree d'un soustracteur 44 
qui. soustrait . ces signaux d'attitudes mesurees d'un signal de 
consigne applique sur une autre entree 48 de ce soustracteur 44. 
Le • signal de sortie , du soustracteur 44, qui , represente le signal 
d'erreur, est applique a l 1 entree d'un bloc correcteur 50 qui 
permet d'eviter les instabilites de la boucle de regulation et 
d' assurer les performances de. pointage. De fagon generale, le 
bloc correcteur est tel que la bande passante de ia boucle de 
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regulation contienne les frequences les plus basses et les plus 
energetiques des modes souples . 

Ce bloc correct eur 50 peut comport er par exemple un 
correcteur PID (Prpportionnel, Integrale, Derivee) et des f litres 
ou tout autre correcteur issu des methodes avancees de commande 
des systemes telles que les methodes Hoo et LMI (Linear Matrix 
Inequality) . 

Le signal de sortie du bloc 50 est applique a 
1' ensemble 36 d ! actionneurs gyroscopiques par 1 1 intermediate 
d'un bloc 52 d 1 interface recevant aussi, sur une entree 54, un 
signal de mesure de la position angulaire de chacun des cardans 
des actionneurs gyroscopiques. 

Les figures 4a et 4b montrent un exemple de diagrammes 
de Bode de 1' ensemble de regulation. 

Sur la figure 4a on a porte en abscisse la pulsation en 
radians par seconde et en ordonnee le gain en decibels. Sur la 
figure 4b on a porte en abscisse la pulsation, egalement en 
radians par seconde, et en ordonnee la phase en degres. 

On observe sur la figure 4a un pic de resonance 62 et 
des pics d ! ant i -resonance 64, 66 qui correspondent aux modes 
souples. 

Sur le diagramme de la figure 5, on a represents un 
diagramme de Black, ou Nichols, sur " lequel les phases en degres 
sont portees en abscisses,, et les gains (en decibels) en boucle 
ouverte sont portes en ordonnees. La courbe 70 correspond a 
diverses valeurs du parametre co et les parties a droite du point 
critique 72 (gain Odb, phase 0) correspondent au mode souple. 

Le systeme de controle conforme a 1 1 invention permet 
une grande precision de guidage et done une amelioration des 
performances de pointage. 
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, , , , REVINDICATIONS 

1. Dispositif de controle d ' attitude^ d *un satellite du 
type geostationnaire caracterise en ce que le satellite (10) 
comportant des organes allonges (12, 14) tels que des generateurs 
solaires et/ou des antennes, notamment deployables, le dispositif 

5 cotnporte des actionneurs gyroscopiques pour fournir le couple 
necessaire au maintien d' attitude du satellite soumis a des 
forces ou des couples perturbateurs . 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en 
ce que les actionneurs gyroscopiques sont agences pour maintenir 

10 1' attitude de consigne pendant les phases de correction d'orbite. 

3. Dispositif selon la revendication 2 caracterise en 
ce que les actionneurs gyroscopiques sont agences pour controler 
1' attitude en phase d' insertion en orbite geostationnaire. ' ;'■ 

4. Dispositif selon l'une des revendi cat ions l*;a 3 
15 caracterise en ce qu'il comporte une boucle de regulation (4 r 0) de 

1» attitude avec un correcteur (50) tel que la bande passaritze de 
cette boucle contienne les frequences les plus basses et les plus 
energetiques des modes souples des appendices. ^ 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en 
2 0 ce que le correcteur de la boucle est de type Proportiormel , 

Integrale, Derivee (PID) et en ce qu'il est associe a ,un filtre 
d 1 attenuation . 

6. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en 
'ce que le correcteur de la boucle est synthetise par les methodes 

2 5 ' avancees de commande des systemes tel les que les methodes Hoo- et 
LMI (Linear Matrix Inequality) . 
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